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measurement  processes.    The  statistical  process  control  (SPC) methodology  employed  in  the  check 
standard testing program allows for the tracking of variations in measurements over time as well as an 
overall assessment of  facility health.   While  the SPC approach can and does provide  researchers with 
valuable  information,  it has  certain  limitations  in  the  areas of process  improvement  and uncertainty 





































































































































































































































































































































































































































































































































































  ܷܥܮ ൌ ̿ݔ ൅ Aଶ തܴ  (2)
















































































Factor  Symbol Units  Range Low Range High  Factor Levels 
Tunnel Dynamic Pressure  ݍ  Pascals (Pa) 444  980  444,750,980 


































Factor  Symbol Units  Range Low Range High  Factor Levels
Angle of Attack  ߙ Degrees (°)  ‐2  6  ‐2,2,6 
Roll Angle  ߶ Degrees (°)  ‐90  180  ‐90,0,90,180 












































































































ݍ ൌ ݌଴ ߛ2ܯ

















































































࢖૙ ࢖࢙࢏ࢇ  31.09  0.009 
࢖࢖ ࢖࢙࢏ࢇ  24.33  0.01 















































































































































































































































Test  Run 1  Run 2  Run 3  Run 4  Run 5  FA Calculations
121  Upright  Inverted  Upright  Upright  Inverted  1‐2 and 4‐5 
137  Upright  Inverted  Upright  Upright  Inverted  1‐2 and 4‐5 
149  Upright  Inverted  Upright  N/A  N/A  1‐2 and 2‐3 





















  ௙ܴ௜௧ ൌ 0.714 ݍஶൗ ሺ݀݁݃/݌ݏ݂ሻ ݍஶ ൏ 398 ݌ݏ݂   (21) 
  




















































  ∆ܨܣ௟௜௠௜௧௦ ൌ േ2.576ߪොி஺   (26)
where the standard deviation of ∆ܨܣ is given by 
  ߪොி஺ ൌ ߪොி஺തതതത/ ௙ܴ௜௧  (27) 
Noting that the ܨܣതതതത is an average and if considering repeatability as the only source of variation 
gives 
  ߪොி஺തതതത ൌ ߪி஺/√2  (28) 
Substituting Equations 23, 27 and 28 into Equation 26 and simplifying yields 
  ∆ܨܣ௟௜௠௜௧௦ ൌ േ2.576 ߪොி஺തതതത௙ܴ௜௧ ൌ േ1.615  (29) 
The limits on the ∆ܨܣ quantity in Equation 29 can be misleading; it does not imply that the 




























  ߪො∆ி஺,௥௘௣௘௔௧௔௕௜௟௜௧௬ ൌ ߪොி஺തതതത௙ܴ௜௧ ൌ 0.6269  (31) 
 
To solve for the between‐subgroup variation, the estimate for the actual ∆ܨܣ was obtained from the 
averages of all four tests giving ߪො∆ி஺,௔௖௧௨௔௟ ൌ 1.140 and	ߪෝ஻ீ ൌ 0.9522.  Carrying out the algebra gives 
the value for the estimate of the combined variability. 
 



















  ߪி஺ ~ ߪ஼ಿ/ܥேഀ (33) 
 
Thus for a customer test, the flow angularity repeatability would be given by 








































































































ߪො ൌ ඨ൬ ܣݍஶ൰
ଶ











































































































































































































































































































































































































































































































1  Balance  Modern Machine (NASA)  2044A 
2  Stepper Motor 1  Velmex  PK 266‐03A 
3  Stepper Motor 2  Velmex  PK 266‐03A 
4  Roll Motor  Pittman  GM9232E967 
5  Roll Motor Encoder  HP  91‐500PPR 




8  Voltage Supply 2  Agilent  E36103A 
9  Voltage Supply 3  Datel  BOM‐15/200 
10  NI Terminal Block 1  National Instruments  BNC‐2110 
11  NI Terminal Block 2  National Instruments  SCB 68 
12  NI Terminal Block 3  National Instruments  BNC‐2110 
13  NI Terminal Block 4  National Instruments  BNC‐2110 
14  NI SCXI  National Instruments  SCXI‐1160 
15  Stepper Motor Controller  Velmex  NF90‐3 
16  NI DAQ 1  National Instruments  PCI‐6220 
17  NI DAQ 2  National Instruments  PCI‐6220 
18  NI DAQ 3  National Instruments  PCI‐6221 










































































































































































































































































































































  ܷܥܮ ൌ തܺ෨ ൅ 3݉ ෨ܴ݀ସ   (45)


















































































































































































































































































































































































































































Level  ࢗ = 444 Pa  ࢗ = 750 Pa  ࢗ = 980 Pa 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.000104  0.000213  0.000124 
࣌ෝࢃࢀ  0.000487  0.000374  0.000442 
࣌ෝࢃࡳ  0.000178  0.000262  0.000227 







































































































































  ܥᇱ ൌ ݂ሺݍ, ܶሻ (52)






























































































































































  ߪොௐீ ൌ ඥܯܵௐீ   (55)
 
ߪොௐ் ൌ ඨܯܵௐ் –ܯܵௐீ݊  
(56)
 







ࢗ ൌ ૝૝૝ࡼࢇ REML Estimates  SPC Estimates  Percent Difference 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.0001283  0.0001036  19.2% 
࣌ෝࢃࢀ  0.0003785  0.0004867  28.6% 
࣌ෝࢃࡳ  0.0002097  0.0001783  15.0% 
࣌ෝࢀ  0.0004513  0.0005286  17.1% 
Table 19 Standard Deviation Estimates Comparison q=444 Pa 
 
ࢗ ൌ ૠ૞૙ࡼࢇ REML Estimates  SPC Estimates  Percent Difference 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.0002557  0.0002126  16.9% 
࣌ෝࢃࢀ  0.0003302  0.0003744  13.4% 
࣌ෝࢃࡳ  0.0002586  0.0002623  1.4% 






ࢗ ൌ ૢૡ૙ࡼࢇ REML Estimates  SPC Estimates  Percent Difference 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.0002972  0.0001238  58.4% 
࣌ෝࢃࢀ  0.0003757  0.0004422  17.7% 
࣌ෝࢃࡳ  0.0002546  0.0002273  10.7% 


























































Run  ࢗ  ࢻ  ࣘ Run  ࢗ ࢻ  ࣘ 
1  444  ‐2  Inverted 41  444  6  Upright 
2  444  ‐2  Upright  42  444  ‐2  Inverted
3  444  2  Upright  43  444  ‐2  Upright 
4  444  2  Upright  44  444  6  Inverted
5  444  6  Upright  45  444  2  Upright 
6  444  ‐2  Inverted 46  444  2  Inverted
7  444  6  Inverted 47  444  ‐2  Inverted
8  444  6  Upright  48  444  6  Upright 
9  444  6  Inverted 49  865  ‐1  Upright 
10  444  2  Inverted 50  865  ‐1  Inverted
11  444  2  Inverted 51  865  1  Inverted
12  444  ‐2  Upright  52  865  1  Upright 
13  980  2  Upright  53  750  2  Upright 
14  980  2  Inverted 54  750  ‐2  Upright 
15  980  6  Inverted 55  750  ‐2  Upright 
16  980  ‐2  Upright  56  750  2  Inverted
17  980  6  Upright  57  750  6  Upright 
18  980  ‐2  Inverted 58  750  2  Inverted
19  980  6  Inverted 59  750  6  Upright 
20  980  2  Upright  60  750  2  Upright 
21  980  6  Upright  61  750  6  Inverted
22  980  2  Inverted 62  750  ‐2  Inverted
23  980  ‐2  Upright  63  750  6  Inverted
24  980  ‐2  Inverted 64  750  ‐2  Inverted
25  980  6  Inverted 65  600  ‐1  Inverted
26  980  6  Inverted 66  600  1  Inverted
27  980  ‐2  Upright  67  600  ‐1  Upright 
28  980  2  Upright  68  600  1  Upright 
29  980  2  Inverted 69  750  ‐2  Inverted
30  980  2  Upright  70  750  2  Upright 
31  980  ‐2  Inverted 71  750  ‐2  Inverted
32  980  6  Upright  72  750  2  Inverted
33  980  6  Upright  73  750  6  Upright 
34  980  2  Inverted 74  750  2  Upright 
35  980  ‐2  Upright  75  750  6  Inverted
36  980  ‐2  Inverted 76  750  ‐2  Upright 
37  444  2  Inverted 77  750  6  Upright 
38  444  2  Upright  78  750  6  Inverted
39  444  6  Inverted 79  750  2  Inverted








Term  StdErr  Error DoF VIF  Power 
ࢗ  0.520416 5  1.006702 34.5 %
ࢻ  0.144578 58  1.003328 99.9 %
ࣘ  0.118047 58  1.003328 99.9 %
ࢗࢻ  0.176187 58  1.003328 99.9 %
ࢗࣘ  0.143856 58  1.003328 99.9 %
ࢻࣘ  0.144338 58  1  99.9 %
ࢗ૛  0.922959 5  1.006702 14.4 %






Term  9 WP's  12 WP's  15 WP's 
ࢗ  50.6 %  67.8 %  79.6 % 















































Split‐Plot FCD  34.5 %  14.4 %  1.224  1.007  4.317  18.9% 
I‐Optimal SPD  20.0 %  12.8 %  1.209  1.054  4.900  10.0% 

























































  ܷܥܮ ൌ തܺ෨ ൅ 3݉ ෨ܴ݀ସ   (58) 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  ߪොௐீ ൌ ෨ܴௐீ/݀ସ   (62)
 















































level and each response at the tunnel condition ߶ ൌ 0° and ߙ ൌ 2°.  The normalized estimate of the 
standard deviation is given by the SPC estimate divided by the median of the force coefficient at that 
design location.   
Normalized SPC Estimates of the Standard Deviation for CN ࣘ ൌ ૙°, ࢻ ൌ ૛° 
Level  ݍ ൌ 444ܲܽ ݍ ൌ 750ܲܽ ݍ ൌ 980ܲܽ 
࣌ෝࢃࡳ  0.02940  0.018412  0.0281 
࣌ෝࢃࢀ  0.07465  0.023894  0.024089 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.07144  0.040800  0.014856 
࣌ෝࢀ  0.10743  0.050741  0.039878 
Table 30 SPC Estimates of the Standard Deviation for CN 
 
Normalized SPC Estimates of the Standard Deviation for CM ࣘ ൌ ૙°, ࢻ ൌ ૛° 
Level  ݍ ൌ 444ܲܽ ݍ ൌ 750ܲܽ ݍ ൌ 980ܲܽ 
࣌ෝࢃࡳ  0.013624  0.008441  0.009222 
࣌ෝࢃࢀ  0.024471  0.014526  0.012978 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.007459  0.014798  0.006622 





Normalized SPC Estimates of the Standard Deviation for CA ࣘ ൌ ૙°, ࢻ ൌ ૛° 
Level  ݍ ൌ 444ܲܽ ݍ ൌ 750ܲܽ ݍ ൌ 980ܲܽ 
࣌ෝࢃࡳ  0.001410  0.000908  0.000905 
࣌ෝࢃࢀ  0.003341  0.001233  0.001088 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.000806  0.001239  0.000831 















  ܥ஺ ܥே ܥெ  Totals 
ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ WG  WT  AT  WG  WT  AT  WG WT  AT   
444  ‐2  Upright  0  0  0  1  2  0  0  3  0  6 
444  ‐2  Inverted  0  1  0  0  4  0  0  2  0  7 
750  ‐2  Upright  0  0  1  0  2  0  0  0  0  3 
750  ‐2  Inverted  0  0  0  0  1  0  0  1  0  2 
980  ‐2  Upright  2  0  1  2  0  2  1  1  0  9 
980  ‐2  Inverted  0  0  0  0  0  0  1  0  1  2 
444  2  Upright  0  1  1  2  1  0  3  0  3  11 
444  2  Inverted  3  0  0  1  3  0  1  0  0  8 
750  2  Upright  0  1  0  1  1  0  3  0  1  7 
750  2  Inverted  0  0  0  0  0  1  0  0  1  2 
980  2  Upright  0  2  0  0  1  0  3  0  2  8 
980  2  Inverted  0  0  1  0  0  2  0  0  0  3 
444  6  Upright  0  1  0  1  0  0  1  0  2  5 
444  6  Inverted  1  1  0  1  2  0  1  2  1  9 
750  6  Upright  0  0  0  1  1  0  0  0  2  4 
750  6  Inverted  0  1  1  3  0  0  2  0  1  8 
980  6  Upright  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
980  6  Inverted  0  0  0  4  0  0  1  2  2  9 





































  ߪොௐீ ൌ ඥܯܵௐீ    
 
ߪොௐ் ൌ ඨܯܵௐ் –ܯܵௐீ݊  
 
 








߶ ൌ 0°, ߙ ൌ 2°, ݍ ൌ 750ܲܽ. 
Comparison Standard Deviation Estimates of CN ࣘ ൌ ૙° ࢻ ൌ ૛° ࢗ ൌ ૠ૞૙ࡼࢇ	 
Level REML Estimates  SPC Estimates  Percent Difference 
࣌ෝࢃࡳ  0.00174  0.001565  10.06% 
࣌ෝࢃࢀ  0.00232  0.002031  12.46% 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.00308  0.003468  12.60% 
࣌ෝࢀ  0.00423  0.00431  1.95% 
Table 34 Comparison of Estimates Standard Deviations for CN 
 
Comparison of Standard Deviation Estimates of CA ࣘ ൌ ૙° ࢻ ൌ ૛° ࢗ ൌ ૠ૞૙ࡼࢇ	 
Level REML Estimates  SPC Estimates  Percent Difference 
࣌ෝࢃࡳ  0.00095  0.000644  32.24% 
࣌ෝࢃࢀ  0.00049  0.000632  28.96% 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.0006  0.000367  38.80% 
࣌ෝࢀ  0.00123  0.00097  20.53% 
Table 35 Comparison of Estimates of Standard Deviations for CA 
 
Comparison of Standard Deviation Estimates of CM ࣘ ൌ ૙° ࢻ ൌ ૛° ࢗ ൌ ૠ૞૙ࡼࢇ	 
Level REML Estimates  SPC Estimates  Percent Difference 
࣌ෝࢃࡳ  0.00069  0.000908  31.59% 
࣌ෝࢃࢀ  0.00128  0.001233  3.67% 
࣌ෝ࡭ࢀ  0.00042  0.001239  195.00% 



















































  ݈݊ ቀߪො஼ಲ೅ଶ ቁ ൌ 	െ13.07 െ 0.7458ݍ െ 0.03227ߙ െ 0.1111߶ െ 0.05916ݍߙ ൅ 0.3644ݍଶ
െ 0.07554ߙଶ ൅ 0.2495ݍߙଶ 
(67) 
  ݈݊ ቀߪො஼ಿ೅ଶ ቁ ൌ 	െ11.05 െ 0.4998ݍ െ 0.2474ߙ െ 0.2999߶ ൅ 0.1370ߙ߶ ൅ 0.3905ݍଶ
൅ 0.2467ߙଶ 
(68) 
  ݈݊ ቀߪො஼ಾ೅ଶ ቁ ൌ 	െ13.57 െ 0.3253ݍ െ 0.02597ߙ െ 0.1679߶ െ 0.04119ݍߙ െ 0.1860ݍ߶











  ܥி ൌ ܨݍஶܵ  (70)
where ܨ	is the applied force, ݍஶ is the freestream reference dynamic pressure and ܵ is the reference 
area.  The generic moment coefficient is given by 
  ܥெ ൌ ܯݍஶܵܿ  (71)
where ܿ is the reference chord.  The uncertainty in the force coefficient and moment coefficient 
assuming no uncertainty in reference area are given respectively by1, 52  




ߪிଶ ൅ 2ߩ ߲ܥ߲ܨ
߲ܥ









ߪெଶ ൅ 2ߩ ߲ܥ߲ܯ
߲ܥ















































































ߪிଶ ൅ 2ߩ 1ݍஶܵ
െܨ










ߪெଶ ൅ 2ߩ 1ݍஶܵܿ
െܯ
















		ࢗ ࢻ ࣘ ࣌෥࡯ࡺࢀ૛   ࣌෥࡯࡭ࢀ૛   ࣌෥࡯ࡹࢀ૛  
444  ‐2  Upright  0.245033 0.016093 0.005238 
444  ‐2  Inverted  0.074912 0.018182 0.005875 
750  ‐2  Upright  0.132919 0.011231 0.004021 
750  ‐2  Inverted  0.073403 0.009947 0.004393 
980  ‐2  Upright  0.162033 0.016655 0.004846 
980  ‐2  Inverted  0.080526 0.015186 0.003711 
444  2  Upright  0.239363 0.031588 0.006863 
444  2  Inverted  0.111429 0.016835 0.006029 
750  2  Upright  0.110197 0.014516 0.005491 
750  2  Inverted  0.064814 0.012859 0.003467 
980  2  Upright  0.167954 0.014535 0.004678 
980  2  Inverted  0.076788 0.008832 0.002369 
444  6  Upright  0.272815 0.023195 0.0021 
444  6  Inverted  0.175901 0.015525 0.004021 
750  6  Upright  0.172205 0.012927 0.001626 
750  6  Inverted  0.14949 0.010945 0.00176 
980  6  Upright  0.228027 0.014477 0.001669 
980  6  Inverted  0.17654 0.013734 0.000843 


































































































































































  ܥேೆು ൌ ܥேబ ൅ ܥேഀߙ ൅ ܥேഀమߙଶ  (84) 









  ܲ݅ݐ݄ܿி஺ ൌ 0.5ሺߙூே௏∗ െ ߙ௎௉∗ ሻ  (86)
The set of calculations for Test 9 is shown as an example in Table 38. 
ࢗ	(Pa)  ࡯ࡺ૙ࢁࡼ  ࡯ࡺ૙ࡵࡺࢂ ࡯ࡺ૙തതതതത  ࢻࢁࡼ∗ ࢻࡵࡺࢂ∗ ࡼ࢏࢚ࢉࢎࡲ࡭ 
444  ‐0.03617  ‐0.01245 ‐0.02431 0.2165 ‐0.2236 ‐0.22005 
750  ‐0.03414  ‐0.01474 ‐0.02444 0.1718 ‐0.1766 ‐0.1742 











































































































pressure three data points at each of ߶ ൌ 90 (Right) and ߶ ൌ െ90 (Left) were gathered (green points in 
Figure 75).  With the added runs for the calculation of cross flow angularity, the total number of runs for 
each airframe test was 120. 
Run  ࢗ  ࢻ  ࣘ Run  ࢗ ࢻ  ࣘ 
1  980  0  Right  61  865  0  Right 
5  980  0  Right  66  865  0  Left 
9  980  0  Left  71  444  0  Right 
12  980  0  Left  77  444  0  Right 
13  980  0  Left  79  444  0  Left 
14  980  0  Right  80  444  0  Right 
21  600  0  Left  81  444  0  Left 
24  600  0  Right  82  444  0  Left 
25  980  0  Left  85  750  0  Left 
26  980  0  Right  87  750  0  Left 
28  980  0  Right  88  750  0  Right 
31  980  0  Left  95  750  0  Left 
34  980  0  Left  97  750  0  Right 
42  980  0  Right  98  750  0  Right 
53  750  0  Right  103  444  0  Left 
54  750  0  Right  104  444  0  Right 
55  750  0  Right  105  444  0  Right 
56  750  0  Left  107  444  0  Left 
57  750  0  Left  108  444  0  Right 












  ܥݎ݋ݏݏி஺ ൌ 0.5ሺߙோ௜௚௛௧∗ െ ߙ௅௘௙௧∗ ሻ  (87) 
ࢗ	(Pa) ࡯ࡺതതതതࡾ࢏ࢍࢎ࢚  ࡯ࡺതതതതࡸࢋࢌ࢚  ࢻࡾ࢏ࢍࢎ࢚∗ ࢻࡸࢋࢌ࢚∗ ࡯࢘࢕࢙࢙ࡲ࡭ 
444  0.012659  ‐0.07313 0.84425 ‐0.74045 0.79235 
600  0.012554  ‐0.06962 0.7722  ‐0.72705 0.749625 
750  0.010587  ‐0.05334 0.6726  ‐0.46985 0.571225 
865  0.00657  ‐0.04881 0.5548  ‐0.42765 0.491225 

























































































































ܲ݅ݐ݄ܿி஺ ൌ ݂ሺݍሻ  (88) 






  ܲ݅ݐ݄ܿி஺ ൌ 0.000135ݍ െ 0.0294  (90)







































     
Fixed Effects       
 Term  Error  F  p‐value 
Source  df  df  Value  Prob > F 
Whole‐plot  2 0.998618 0.859524 0.6066 
ࢗ  1 1.684183 1.727491 0.339398 
ࢗ૛  1 3.015873 1.444098 0.315281 
Subplot  9 56.01674 82541.96 0 
ࢻ  1 56.04541 221818.2 0 
ࣘ  1 56.03381 298.1321 0 
ࢗࢻ  1 56.00869 247.0389 0 
ࢗࣘ  1 56.00869 25.59761 4.84E‐06 
ࢻࣘ  1 56.0215 7.0145 0.010484 
ࢻ૛  1 56.01311 4961.427 0 
ࢗࢻࣘ  1 56.00887 6.814053 0.011582 
ࢗ૛ࢻ  1 56.03389 5.827838 0.019066 
ࢗ૛ࣘ  1 56.02578 5.332264 0.024645 
      
Variance Components      




  Tare  ‐1.7E‐08 3.6E‐06 ‐7.1E‐06 7.04E‐06 
  Whole Plot  3.82E‐06 4.17E‐06 ‐4.4E‐06 1.2E‐05 
  Sub Plot  4.26E‐06 8.06E‐07 3.04E‐06 6.42E‐06 
Total  8.06E‐06   




R‐Squared  0.999906 AIC  ‐502.726 







































































































































































































































































































































































Test  ࢼ૙  ࢼ૚  ࢼ૛ ࢼ૜ ࢼ૚૛ ࢼ૚૜ ࢼ૛૜  ࢼ૚૚
1  0.09400  0.00447  0.26014  0.01064  0.00509 ‐0.00303  0.00186  0.03793 
2  0.09777  0.00282  0.26117  0.00963  0.00426 ‐0.00132  0.00218  0.03639 
3  0.09823  0.00034  0.26053  0.00987  0.00488 ‐0.00175  0.00150  0.03555 
4  0.09564  0.00362  0.26053  0.01125  0.00553 ‐0.00209  0.00089  0.03616 
5  0.09669  0.00359  0.25977  0.01246  0.00454 ‐0.00223    0.03561 
6  0.09381  0.00357  0.25983  0.01021  0.00544 ‐0.00102  0.00095  0.03746 
7  0.09527  0.00357  0.25955  0.01038  0.00590 ‐0.00149  0.00069  0.03751 
8  0.09391  0.00289  0.25972  0.00674  0.00569 ‐0.00142  ‐0.00086  0.03782 
9  0.09588  0.00292  0.25937  0.00966  0.00607 ‐0.00190  0.00020  0.03751 
10  0.09184  0.00612  0.25883  0.01329  0.00514 ‐0.00258  ‐0.00063  0.03656 
11  0.09613  0.00240  0.25736  0.00630  0.00545 ‐0.00002  ‐0.00036  0.03710 
12  0.09125  0.00871  0.25869  0.01075  0.00551 ‐0.00325    0.03750 
13  0.09339  0.00587  0.25863  0.01484  0.00543 ‐0.00195  0.00191  0.03713 
14  0.09334  0.00342  0.25913  0.01595  0.00569 ‐0.00150  0.00211  0.03577 
15  0.09472  0.00177  0.25921  0.01255  0.00668     0.03712 
16  0.09289  0.00341  0.25864  0.01548  0.00649     0.03608 
17  0.09694  0.00645  0.25731  0.01032  0.00533 ‐0.00164  0.00121  0.03690 
18  0.09740  0.00134  0.25914  0.00766  0.00574 ‐0.00151  ‐0.00080  0.03653 
19  0.09070  0.00611  0.25996  0.01064  0.00543 ‐0.00178  0.00022  0.03801 
20  0.09343  0.00471  0.25900  0.00699  0.00612 ‐0.00148  0.00000  0.03746 









  ܥே ൌ 0.09436 ൅ 0.00357ݍ ൅ 0.2593ߙ ൅ 0.01051߶ ൅ 0.00548ݍߙ െ 0.001695ݍ߶






  ܥெ ൌ 0.04584 ൅ 0.0005074ݍ ൅ 0.08057ߙ ൅ 0.002502߶ ൅ 0.0008750ݍߙ
െ 0.0006420ݍ߶ െ 0.0009021ߙ߶ ൅ 0.0003054ߙଶ	 (96)






  ܥே ൌ 0.09491 ൅ 0.00355ݍ ൅ 0.2595ߙ ൅ 0.01090߶ ൅ 0.00554ݍߙ െ 0.001702ݍ߶
൅ 0.0006808ߙ߶ ൅ 0.03686ߙଶ ൅ 0.001001ߙଶ߶    (98) 
  ܥெ ൌ 0.04582 ൅ 0.0003780ݍ ൅ 0.08052ߙ ൅ 0.002530߶ ൅ 0.0008920ݍߙ
െ 0.0006426ݍ߶ െ 0.0009054ߙ߶ ൅ 0.0002885ߙଶ െ 0.0003679ߙଶ߶    (99) 
  ܥ஺ ൌ 0.2802 ൅ 0.0005907ݍ െ 0.01021ߙ െ 0.001264߶ െ 0.0002755ݍߙ ൅ 0.000083ݍ߶













  ܥே ൌ 0.09442 ൅ 0.004072ݍ ൅ 0.2591ߙ ൅ 0.01086߶ ൅ 0.005573ݍߙ െ 0.001667ݍ߶
൅ 0.0006792ߙ߶ ൅ 0.03688ߙଶ ൅ 0.001020ߙଶ߶  (101)
  ܥெ ൌ 0.04580 ൅ 0.0005359ݍ ൅ 0.08053ߙ ൅ 0.002485߶ ൅ 0.0008706ݍߙ
െ 0.0006338ݍ߶ െ 0.0009005ߙ߶ ൅ 0.0002696ߙଶ െ 0.0003445ߙଶ߶  (102)
  ܥ஺ ൌ 0.2802 ൅ 0.0006020ݍ െ 0.01019ߙ െ 0.001348߶ െ 0.0002929ݍߙ ൅ 0.0001040ݍ߶






Technique 1  2  3 
࡯ࡺ  0.09436 0.09491  0.09442 
࡯ࡹ  0.04584 0.04582  0.04580 




Technique  1  2  3 
࡯ࡺ  0.2593 0.2595 0.2591 
࡯ࡹ  0.08057 0.08052 0.08053 


























  ݕොሺ࢞଴ሻ െ ݐ௔ ଶ⁄ ,௡ି௣ටߪොଶሺ1 ൅ ࢞଴′ሺࢄᇱࢄሻିଵ࢞଴ሻ ൑ ݕ଴ ൑ ݕොሺ࢞଴ሻ ൅


















   Technique 1  2  3  1  2  3 
		ࢗ ࢻ ࣘ Measured  Predicted  Residual 
865  1  Upright  0.0276 0.0238 0.0237 0.0237 0.0039 0.0040  0.0040
865  ‐1  Upright  ‐0.0851 ‐0.0885 ‐0.0890 ‐0.0892 0.0034 0.0039  0.0041
865  1  Inverted  0.0478 0.0425 0.0432 0.0433 0.0054 0.0046  0.0046
865  ‐1  Inverted  ‐0.0634 ‐0.0706 ‐0.0693 ‐0.0692 0.0071 0.0059  0.0058
600  1  Upright  0.0229 0.0199 0.0198 0.0198 0.0030 0.0031  0.0031
600  ‐1  Upright  ‐0.0875 ‐0.0896 ‐0.0907 ‐0.0907 0.0021 0.0032  0.0033
600  1  Inverted  0.0463 0.0420 0.0429 0.0423 0.0043 0.0034  0.0040
600  ‐1  Inverted  ‐0.0642 ‐0.0684 ‐0.0671 ‐0.0675 0.0042 0.0029  0.0033
Table 45 Comparison of Model Predicted Values of Confirmation Points 10‐13 
 
   Technique 1  2  3  1  2  3 
		ࢗ ࢻ ࣘ Measured  Predicted  Residual 
865  1  Upright  0.0254 0.0238 0.0237 0.0237 0.0017 0.0018  0.0018
865  ‐1  Upright  ‐0.0864 ‐0.0885 ‐0.0890 ‐0.0892 0.0021 0.0026  0.0028
865  1  Inverted  0.0502 0.0425 0.0432 0.0433 0.0078 0.0070  0.0070
865  ‐1  Inverted  ‐0.0620 ‐0.0706 ‐0.0693 ‐0.0692 0.0086 0.0074  0.0073
600  1  Upright  0.0217 0.0199 0.0198 0.0198 0.0018 0.0019  0.0019
600  ‐1  Upright  ‐0.0883 ‐0.0896 ‐0.0907 ‐0.0907 0.0014 0.0024  0.0025
600  1  Inverted  0.0488 0.0420 0.0429 0.0423 0.0069 0.0060  0.0066









Technique  1  2  3 
		ࢗ  ࢻ ࣘ Pi low  Pi high  IN? Pi low  Pi high  IN? Pi low  Pi high  IN?
865  1  Upright  0.0195  0.0281  Y  0.0155  0.0319  Y  0.0104  0.0369  Y 
865  ‐1  Upright  ‐0.0928  ‐0.0842 Y  ‐0.0972 ‐0.0808 Y  ‐0.1025  ‐0.0759 Y 
865  1  Inverted  0.0382  0.0468  N  0.0350  0.0514  Y  0.0300  0.0565  Y 
865  ‐1  Inverted  ‐0.0749  ‐0.0663 N  ‐0.0775 ‐0.0612 Y  ‐0.0825  ‐0.0560 Y 
600  1  Upright  0.0156  0.0242  Y  0.0116  0.0280  Y  0.0061  0.0326  Y 
600  ‐1  Upright  ‐0.0939  ‐0.0853 Y  ‐0.0989 ‐0.0824 Y  ‐0.1040  ‐0.0775 Y 
600  1  Inverted  0.0377  0.0463  N  0.0346  0.0511  Y  0.0290  0.0555  Y 
600  ‐1  Inverted  ‐0.0727  ‐0.0641 Y  ‐0.0754 ‐0.0589 Y  ‐0.0808  ‐0.0542 Y 
Table 47 Prediction Interval Comparison for Confirmation Points from Tests 10‐13 
 
Technique  1  2  3 
		ࢗ  ࢻ ࣘ Pi low  Pi high  IN? Pi low  Pi high  IN? Pi low  Pi high  IN?
865  1  Upright  0.0195  0.0281  Y  0.0155  0.0319  Y  0.0104  0.0369  Y 
865  ‐1  Upright  ‐0.0928  ‐0.0842 Y  ‐0.0972 ‐0.0808 Y  ‐0.1025  ‐0.0759 Y 
865  1  Inverted  0.0382  0.0468  N  0.0350  0.0514  Y  0.0300  0.0565  Y 
865  ‐1  Inverted  ‐0.0749  ‐0.0663 N  ‐0.0775 ‐0.0612 Y  ‐0.0825  ‐0.0560 Y 
600  1  Upright  0.0156  0.0242  Y  0.0116  0.0280  Y  0.0061  0.0326  Y 
600  ‐1  Upright  ‐0.0939  ‐0.0853 Y  ‐0.0989 ‐0.0824 Y  ‐0.1040  ‐0.0775 Y 
600  1  Inverted  0.0377  0.0463  N  0.0346  0.0511  Y  0.0290  0.0555  Y 





















ࢻ  2°  ࢄ Model Matrix 
ࣘ  Upright  ߪොଶ 1.34E‐05 
ࢗ  750Pa  ݊ 18 
    ݌ 9 
    ܽ 0.003 
    ࢞଴ ൣ1, ݔଵ, ݔଶ, ݔଷ, ݔଵݔଶ, ݔଵݔଷ, ݔଶݔଷ, ݔଶଶ , ݔଶଶݔଷ൧

















































































































































































































(Equation 95) for a condition of ݍ ൌ 750ܲܽ, ߙ ൌ 2°, ߶ ൌ 0° and angle of attack offsets, ∆ߙ ൌ































































































































































































































































































































































































































ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ ߪොௐீ   ߪොௐ்  ߪො஺்  ߪො் 
444  ‐2  Upright  0.00106  0.00225  0.00112  0.00272 
444  ‐2  Inverted  0.00131  0.00198  0.00135  0.00273 
750  ‐2  Upright  0.00103  0.00124  0.00056  0.00171 
750  ‐2  Inverted  0.00107  0.00106  0.00052  0.00160 
980  ‐2  Upright  0.00084  0.00116  0.00087  0.00168 
980  ‐2  Inverted  0.00095  0.00117  0.00098  0.00180 
444  2  Upright  0.00141  0.00334  0.00081  0.00371 
444  2  Inverted  0.00124  0.00222  0.00132  0.00286 
750  2  Upright  0.00091  0.00123  0.00124  0.00197 
750  2  Inverted  0.00089  0.00146  0.00069  0.00185 
980  2  Upright  0.00104  0.00103  0.00084  0.00169 
980  2  Inverted  0.00078  0.00101  0.00029  0.00131 
444  6  Upright  0.00116  0.00253  0.00135  0.00310 
444  6  Inverted  0.00111  0.00220  0.00189  0.00310 
750  6  Upright  0.00089  0.00133  0.00127  0.00204 
750  6  Inverted  0.00084  0.00071  0.00071  0.00131 
980  6  Upright  0.00079  0.00113  0.00133  0.00191 








ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ ߪොௐீ   ߪොௐ்  ߪො஺்  ߪො் 
444  ‐2  Upright  0.00211  0.00581  0.00409  0.00741 
444  ‐2  Inverted  0.00222  0.00357  0.00311  0.00523 
750  ‐2  Upright  0.00141  0.00210  0.00320  0.00408 
750  ‐2  Inverted  0.00148  0.00278  0.00171  0.00358 
980  ‐2  Upright  0.00172  0.00392  0.00207  0.00475 
980  ‐2  Inverted  0.00142  0.00195  0.00253  0.00349 
444  2  Upright  0.00235  0.00597  0.00571  0.00859 
444  2  Inverted  0.00216  0.00305  0.00341  0.00506 
750  2  Upright  0.00156  0.00266  0.00341  0.00460 
750  2  Inverted  0.00143  0.00197  0.00148  0.00285 
980  2  Upright  0.00272  0.00205  0.00136  0.00367 
980  2  Inverted  0.00109  0.00219  0.00072  0.00255 
444  6  Upright  0.00212  0.00637  0.00588  0.00893 
444  6  Inverted  0.00249  0.00565  0.00321  0.00696 
750  6  Upright  0.00157  0.00236  0.00574  0.00640 
750  6  Inverted  0.00184  0.00348  0.00406  0.00566 
980  6  Upright  0.00223  0.00250  0.00403  0.00524 








ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ ߪොௐீ   ߪොௐ்  ߪො஺்  ߪො் 
444  ‐2  Upright  0.00045  0.00075  0.00085  0.00122 
444  ‐2  Inverted  0.00042  0.00088  0.00126  0.00159 
750  ‐2  Upright  0.00031  0.00067  0.00083  0.00111 
750  ‐2  Inverted  0.00029  0.00063  0.00086  0.00110 
980  ‐2  Upright  0.00027  0.00039  0.00099  0.00110 
980  ‐2  Inverted  0.00022  0.00049  0.00057  0.00079 
444  2  Upright  0.00058  0.00104  0.00032  0.00123 
444  2  Inverted  0.00052  0.00112  0.00093  0.00155 
750  2  Upright  0.00037  0.00063  0.00064  0.00097 
750  2  Inverted  0.00032  0.00055  0.00042  0.00077 
980  2  Upright  0.00045  0.00057  0.00030  0.00079 
980  2  Inverted  0.00036  0.00047  0.00037  0.00070 
444  6  Upright  0.00051  0.00089  0.00045  0.00112 
444  6  Inverted  0.00053  0.00105  0.00040  0.00124 
750  6  Upright  0.00038  0.00051  0.00061  0.00088 
750  6  Inverted  0.00042  0.00088  0.00076  0.00124 
980  6  Upright  0.00046  0.00049  0.00116  0.00134 








ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ ߪොௐீ   ߪොௐ்  ߪො஺்  ߪො் 
444  ‐2  Upright  0.00103  0.00173  0.00062  0.00211 
444  ‐2  Inverted  0.00113  0.00182  0.00065  0.00224 
750  ‐2  Upright  0.00088  0.00094  0.00042  0.00136 
750  ‐2  Inverted  0.00089  0.00078  0.00048  0.00127 
980  ‐2  Upright  0.00091  0.00085  0.00075  0.00145 
980  ‐2  Inverted  0.00094  0.00069  0.00074  0.00138 
444  2  Upright  0.00154  0.00226  0.00095  0.00290 
444  2  Inverted  0.00153  0.00131  0.00063  0.00211 
750  2  Upright  0.00070  0.00131  0.00027  0.00151 
750  2  Inverted  0.00085  0.00099  0.00055  0.00142 
980  2  Upright  0.00100  0.00062  0.00060  0.00132 
980  2  Inverted  0.00086  0.00026  0.00049  0.00103 
444  6  Upright  0.00115  0.00200  0.00073  0.00242 
444  6  Inverted  0.00095  0.00158  0.00071  0.00198 
750  6  Upright  0.00093  0.00076  0.00068  0.00138 
750  6  Inverted  0.00082  0.00070  0.00067  0.00127 
980  6  Upright  0.00072  0.00076  0.00072  0.00127 








ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ ߪොௐீ   ߪොௐ்  ߪො஺்  ߪො் 
444  ‐2  Upright  0.00230  0.00767  0.00150  0.00815 
444  ‐2  Inverted  0.00209  0.00371  0.00146  0.00450 
750  ‐2  Upright  0.00142  0.00268  0.00348  0.00462 
750  ‐2  Inverted  0.00162  0.00229  0.00196  0.00343 
980  ‐2  Upright  0.00178  0.00269  0.00308  0.00446 
980  ‐2  Inverted  0.00155  0.00107  0.00251  0.00314 
444  2  Upright  0.00265  0.00677  0.00339  0.00802 
444  2  Inverted  0.00242  0.00367  0.00326  0.00547 
750  2  Upright  0.00173  0.00242  0.00295  0.00419 
750  2  Inverted  0.00125  0.00182  0.00233  0.00321 
980  2  Upright  0.00224  0.00173  0.00353  0.00452 
980  2  Inverted  0.00128  0.00152  0.00232  0.00306 
444  6  Upright  0.00223  0.00729  0.00384  0.00854 
444  6  Inverted  0.00284  0.00511  0.00357  0.00685 
750  6  Upright  0.00160  0.00246  0.00431  0.00522 
750  6  Inverted  0.00267  0.00171  0.00368  0.00486 
980  6  Upright  0.00192  0.00236  0.00428  0.00525 








ࢗ	ሺࡼࢇሻ  ߙ	ሺ݀݁݃ሻ  ߶ ߪොௐீ   ߪොௐ்  ߪො஺்  ߪො் 
444  ‐2  Upright  0.00230  0.00767  0.00150  0.00815 
444  ‐2  Inverted  0.00209  0.00371  0.00146  0.00450 
750  ‐2  Upright  0.00142  0.00268  0.00348  0.00462 
750  ‐2  Inverted  0.00162  0.00229  0.00196  0.00343 
980  ‐2  Upright  0.00178  0.00269  0.00308  0.00446 
980  ‐2  Inverted  0.00155  0.00107  0.00251  0.00314 
444  2  Upright  0.00265  0.00677  0.00339  0.00802 
444  2  Inverted  0.00242  0.00367  0.00326  0.00547 
750  2  Upright  0.00173  0.00242  0.00295  0.00419 
750  2  Inverted  0.00125  0.00182  0.00233  0.00321 
980  2  Upright  0.00224  0.00173  0.00353  0.00452 
980  2  Inverted  0.00128  0.00152  0.00232  0.00306 
444  6  Upright  0.00223  0.00729  0.00384  0.00854 
444  6  Inverted  0.00284  0.00511  0.00357  0.00685 
750  6  Upright  0.00160  0.00246  0.00431  0.00522 
750  6  Inverted  0.00267  0.00171  0.00368  0.00486 
980  6  Upright  0.00192  0.00236  0.00428  0.00525 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CM α=6° ϕ=180° q=980Pa
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Engineering in 2011.  Between 2011 and 2016 he studied aerospace engineering at Old Dominion 
University in Norfolk, Virginia, where he received a M.S. in 2013 and PhD in 2016. 
 
